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Abstract of DE1 9950264 

A constant velocity joint is produced by rolling or forging an alloy comprising (wt.%) carbon (0.52-0.6), 
silicon (0.03-0.15), manganese (0.1-0.4), chromium (0.05-0.3), molybdenum (0.1-0.3), sulfur (0.003-0.02 
boron (0.0005-0.005), titanium (0.02-0.05), nitrogen (\}001), aluminum (0.005-0.05), and 
manganese+chromium+molybdenum (0.35-0.8) with balance of iron. Production of a constant velocity 
joint having improved cold workability, rolling fatigue life, and torsional strength comprises rolling or 
forging an alloy as a starting material at temperature of Ac3 to 1000 deg C with a reduction area of not 
less than 30%, spheroidizing the rolled or forged alloy, and induction hardening steel product to obtain a 
constant velocity joint having a surface hardness of >= 60 HRC (sic). The rolled or forged alloy is 
spheroidized by slow cooling at 730-700 deg C and at \}1 5 deg C/hr rate, after heating to 770 deg C thus 
producing a steel product. The steel product has 68-78 HRB (sic) after spheroidizing. The alloy comprise 
(wt.%) carbon (0.52-0.6), silicon (0.03-0.15), manganese (0.1-0.4), chromium (0.05-0.3), molybdenum 
(0.1-0.3), sulfur (0.003-0.02), boron (0.0005-0.005), titanium (0.02-0.05), nitrogen (\}0 01). aluminum 
(0.005-0.05), and manganese?+chromium?+molybdenum (0.35-0.8) with balance of iron and unavoidabl 
impurities. An Independent claim is also included for a constant velocity joint produced by the above 
method. 
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(S) Verfahren zur Herstellung eines Doppelgelenks mit verbesserter Kaltverformbarkeit und Festigkeit 
@ Das Verfahren zur Herstellung eines Doppelgelenkes 

mit verbesserter Kaltverformbarkeit, Walzermudungs- 

dauerhaltbarkeit und Torsionsfestigkeit beinhaltet die 

Schritte: Walzen oder Schmieden einer Legierung bei ei- 

ner Heiztemperatur von Ac 3 bis 1000°C mit einer Flachen- 

reduktion von nicht weniger als 30%, wobei die genannte 

Legierung an Gewicht enthalt: Kohlenstoff: 0,52 bis 

0,60%, Silizium: 0,03 bis 0,15%, Mangan: 0,10 bis 0,40%, 

Chrom: 0,05 bis 0,30%, Molybdan 0,10 bis 0,30%, Schwe- 

fel: 0,003 bis 0,020%, Bor: 0,0005 bis 0,005%, Titan: 0,05%, 

Stickstoff: nicht mehr als 0,01%, Aluminium: 0,005 bis 

0,05% sowie Mangan + Chrom + Molybdan: 0,35 bis 

0,80%, wobei der Rest aus Eisen und unvermeidbaren 

Verunreinigungen besteht, Spheroidisieren der gewalz- 

ten oder geschmiedeten Legierung, derart, dafc nach dem 

Erwarmenauf Ac n bis770°C ein langsames Abkuhlen von 

730°C bis 700°C mit einer Geschwindigkeit mit nicht mehr 

als 15°C pro Stunde ausgefuhrt wird, wobei ein Stahlpro- 
^ dukt erhalten wird, das eine Harte von 68 bis 78 HRB nach 

dem Spheroidisieren hat, sowie Induktionsharten des 

Stahlprodukts, urn ein Doppelgelenk mit einer Oberfla- 
tt> chenharte von nicht weniger als 60 HRC zu erhalten. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Doppeigelenks als borenthaltende Automobil- 
komponente mit verbesserter Kaltverformbarkeit, Induktionshartbarkeit, Walzermiidungsdauerhaltbarkeit, und Torsions- 
5 festigkeit. 

Stahlc, die S48C (JIS (Japanischcr Industricstandard)) und S53C (JIS) cntsprcchcn odcr Stahlc mit verbesserter Kalt- 
schmiedbarkeit, wie sie in der Japanischen Patentpubiikation 38847/1989 beschrieben sind, wurden bisher indukuonsge- 
hartet und dann fur die auBere Kugelschale von Doppelgelenken in Automobilen benutzt. Es ist jedoch erforderlich, fur 
die Reduktion der Herstellungskosten und die Verbesserung des Benzinverbrauchs das Gewicht der Komponenten zu re- 

10 duzieren. Demzufolge ist technisch die Entwicklung von Doppelgelenken mit verbesserten Walzermudungsdauerhalt- 
barkeitseigenschaften und Torsionsfestigkeitseigenschaften erforderlich, ohne die Kaltverformbarkeit der obengenann- 
ten Stahle zu beeintrachtigen. 

Daher ist es Aufgabe der voriiegenden Erfindung, ein Doppelgelenk fur Automobile und ahnliches zur Verfugung zu 
stellen, das Stahl mit verbesserten Walzermiidungsdauerhaltbarkeitseigenschaften und Torsionsfestigkeitseigenschaften 

15 enthalt, ohne die Kaltverformbarkeit, wie die Kaltschmiedbarkeit oder Bearbeitbarkeit von Stahlen, die S48C (JIS) und 
S53C (JIS) entsprechen, oder von Stahlen mit verbesserter Kaltschmiedbarkeit, wie sie in der Japanischen Patentpubii- 
kation 38847/1989 beschrieben sind, zu beeintrachtigen. 

Die gegenwartigen Erfinder haben herausgefunden, daB die Zugabe von Molybdan in Kombination mit einer Erho- 
hung des Kohlenstoffgehaltes bei der Verbesserung der Walzermiidungsdauerhaltbarkeit und den Torsionsfestigkeitsei- 

20 genschaften wirksam ist. Sie haben weiterhin geeignete Bereiche fur die Mengenzugabe dieser Elemente unter Beruck- 
sichtigung der Kaltverformbarkeit gefunden. AuBerdem wurden, um die Kaltverformbarkeit weiter zu verbessern, die 
Walzbedingungen und die Spheroidisierungsbedingungen optimiert. Damit wurde die Aufgabe der voriiegenden Erfin- 
dung erfullt. 

Insbesondere wird gemaB einem Aspekt der voriiegenden Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Doppelgelen- 
25 kes mit verbesserter Kaltverformbarkeit, Walzermudungsdauerhaltbarkeitseigenschaften und Torsionsfestigkeitseigen- 
schaften zur Verfugung gestellt, bestehend aus den Schritten: 

Walzen oder Schmieden einer Legierung bei einer Heiztemperatur von Ac 3 bis 1000°C mit einer Flachenredukuon von 
nicht weniger als 30%, wobei die genannte Legierung an Gewicht enthalt: Kohlenstoff 0,52 bis 0,60%, Silizium: 0,03 bis 
0,15%, Mangan: 0,10 bis 0,40%, Chrom: 0,05 bis 0,30%, Molybdan: 0,10 bis 0,30%, Schwefel: 0,003 bis 0,020%, Bor: 

30 0,0005 bis 0,005%, Titan: 0,02 bis 0,05%; Stickstoff: nicht mehr als 0,01%, Aluminium: 0,005 bis 0,05%, sowie Mangan 
+ Chrom + Molybdan: 0,35 bis 0,80%, wobei der Rest aus Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen besteht, 
Spheroidisieren der gewalzten oder geschmiedeten Legierung derart, daB nach dem Erwarmen auf Aci bis 770°C ein 
langsames Abkuhlen von 730°C auf 700°C mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr als 15°C pro Stunde durchgefuhrt 
wird, wobei man ein Stahlprodukt erhalt, das eine Harte von 68 bis 78 HRB nach dem Spheroidisieren hat, sowie 

35 Induktionsharten des Stahl produkts, um ein Doppelgelenk zu erhalten, das eine Oberflachenharte von nicht weniger als 
60 HRC besitzt. 

Somit haben die Optimierung der Mengen an Kohlenstoff und Molybdan, die zugegeben werden und die Optimierung 
des Herstellungsprozesses die Bedingungen fur ein Verfahren zur Herstellung eines Doppeigelenks mit verbesserter 
Kaltverformbarkeit, Walzermudungsdauerhaltbarkeitseigenschaften und Torsionsfesugkeitseigenschaften geschaffen. 

40 Die Fig, 1 A und IB zeigen teilweise Schnitte und teilweise weggelassene Ansichten der Form eines Doppelgelenkes, 
das in einem Walzermudungsdauerhaltbarkeitstest und einem Torsionsfestigkeitstest verwendet wurde. Dabei zeigtFig. 
1 A die Aufsicht und Fig. IB die Frontansicht. 

Fig. 2 zeigt eine Ansicht einer Doppelgeienkzusammensetzung aus innerer und auBerer Kugelschale sowie Kugeln, 
die in einem Walzermudungsdauerhaltbarkeitstest verwendet wurden. 

45 Im folgenden werden die Grunde fur die Beschrankung der Zugabe von Elementen zu den erfindungsgemaBen Stahl- 
produkten beschrieben. 

Kohlenstoff: Kohlenstoff ist ein Element, das zur Sicherstellung der Festigkeit nach dem Abschrecken und Tempem, bei 
Komponenten zur Verwendung bei der Konstruktion von Maschinen notwendig ist, sowie zusatzlich zur Verbesserung 
der Walzcrmudungsdaucrhaltbarkcitscigcnschaftcn und der Torsions festigkcitscigcnschaf ten. Wcnn der Gchalt an Koh- 
50 lens toff geringer als 0,52% ist, so kann das Oberflachenharteerfordernis bei der Indukuonshartung, namlich eine Ober- 
flachenharte von nicht weniger als 60 HRC, nicht befriedigt werden. Dies fahrt zu unbefriedigender Festigkeit. Wenn auf 
der anderen Seite der Kohlenstoffgehalt 0,60% ubersteigt, so wird dadurch die Kaltverformbarkeit verringerl und zusatz- 
lich ein Zcrbrcchcn bei der Indukuonshartung bewirkt. Aus dicscm Grund ist der Kohlenstoffgehalt auf 0,52 auf 0,60% 
beschrankt. 

55 Silizium: Silizium ist ein Element, das zur Deoxidation notwendig ist. Wenn der Gehalt an Silizium geringer als 0,03% 
ist, so ist der beabsichtigte Effekt unbefriedigend, wohingegen bei einem Siliziumgehalt von mehr 0,15% die Verform- 
barkeit verringert ist. Daher ist der Siliziumgehalt auf 0,03 bis 0,15% beschrankt. 

Mangan: Mangan ist ein Element, das zur Sicherstellung der Hartbarkeit notwendig ist. Wenn der Gehalt an Mangan 
geringer als 0,10% ist, dann ist der beabsichtigte Effekt unbefriedigend, wahrend bei einem Mangangehalt von mehr als 
60 0,40% die Bearbeitbarkeit verringert ist. Daher ist der Mangangehalt auf 0,10 bis 0,40% beschrankt. 

Chrom: Chrom ist ein Element, das zur Hartung beitragt. Wenn der Gehalt an Chrom geringer als 0,05% ist, so kann 
der beabsichtigte Effekt nicht erreicht werden. Wenn auf der anderen Seite der Chromgehalt 0,30% iiberschreitet, so rei- 
chert sich Chrom wahrend des Spheroidisieren s in Carbiden an. In diesem Fall b lei ben die Carbide bei der Induktions- 
hartung zuriick. Das macht es unmoglich, Harte nach der Indukuonshartung zu erhalten. Aus diesem Grund ist der 
65 Chromgehalt auf 0,05 bis 0,30% beschrankt. 

Molybdan: Molybdan ist ein Element, das zur Verbesserung der Hartbarkeit beitragt und gleichzeitig die Walzermii- 
dungsdauerhaltbarkeit und die Torsionsfestigkeit verbessert. Wenn der Gehalt an Molybdan geringer als 0,10% ist, so ist 
der beabsichtigte Effekt unbefriedigend. Wenn auf der anderen Seite der Molybdangehalt 0,30% ubersteigt, so steigt die 
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Harte nach dem Spheroidisieren und beeintrachugt significant die Verformbarkeit. Aus diesem Grund ist der Molybdan- 
gchalt auf 0,10 bis 030% beschrankt 

Schwefel: Schwefel ist ein Element, das zu MnS und TiS umgesetzt wird und zur Verbesserung der Bearbeitbarkeit 
beitragt. Wenn der Gehalt an Schwefel geringer als 0,003% ist, so ist der gewunschte Effekt unbefriedigend. Wenn auf 
der anderen Seite der Schwefelgehalt 0,020% iibersteigt, dann wird die Kallverfonnbarkeit beeintrachugt. Daher ist der 
Schwcfclgchalt auf 0,003 bis 0,020% beschrankt. 

Bor: Bor ist ein Element, das zur Verbesserung der intergranularen Festigkeit beitragt und gleichzeitig die Hartbarkeit 
verbessert. Wenn der Gehalt an Bor geringer als 0,0005% ist, so ist der beabsichugte Effekt unbefriedigend, wahrend ein 
Borgehalt, der 0,005% iibersteigt, die Hartbarkeit beeintrachugt. Aus diesem Grund ist der Boreehalt auf 0,0005 bis 
0,005% beschrankt. 

Titan: Titan ist ein Element, das freien Stickstoff, der im Stahl enthalten ist bindet, urn den hartungsverbessernden Ef- 
fekt von Bor zu verbessern. Wenn der Gehalt an Titan geringer als 0,02% ist, ist der beabsichugte Effekt unbefriedigend. 
Wenn auf der anderen Seite der Titangehalt 0,05% iibersteigt, dann ist der Effekt gesattigt, da der Stickstoffgehalt im 
Stahl auf nicht mehr als 0,01% beschrankt ist. Daher ist der Titangehalt auf 0,02 bis 0,05% beschrankt. 

Stickstoff: Stickstoff fiihrt, wenn er in einer Menge vorhanden ist, die 0,01% iibersteigt, zu einer erhbhten Menge an 15 
TiN, was die Ermudungseigenschaften negativ beeintrachtigt. Daher ist der Stickstoffgehalt auf nicht mehr als 0,01 % be- 
schrankt. 

Aluminium: Aluminium ist ein Element, das als Deoxidationsmittel notwendig ist. Wenn der Gehalt an Aluminium 
geringer als 0,005% ist, so ist beabsichtigte Effekt unbefriedigend. Wenn auf der anderen Seite der Aluminiumgehalt 
0,05% iibersteigt, so resultiert daraus eine erhohte Menge an Aluminiumoxid, was die Ermudungseigenschaften und die 20 
Verformbarkeit beeintrachugt. Aus diesem Grund ist der Aluminiumgehalt auf 0,005 bis 0,05% beschrankt. 

Mangan + Chrom + Molybdan: All diese Elemente, Mangan, Chrom und Molybdan, tragen zur Induktionshartbarkeit 
bei und bewirken gleichzeitig die Erhohung der Harte des Stahiprodukts. Wenn der Gesamtgehalt an Mangan, Chrom 
und Molybdan nicht mehr als 0,35% betragt, kann keine gleichmaBig gehartete Mikrostruktur erhalten werden', was zu 
einer signifikant verkurzten Walzermudungsdauerhaltbarkeit fuhrt. Wenn auf der anderen Seite dieser Gesamtgehalt 25 
nicht weniger als 0,80% betragt, dann kann das Erfordernis der Harte nach dem Spheroidisieren, namlich eine Harte von 
nicht mehr als 78 HRB, nicht erfullt werden. Aus diesem Grund ist der Gesamtgehalt an Mangan, Chrom und Molvbdan 
auf 0,35 bis 0,80% beschrankt. ~ 7 

Walz-/Schmiedebedingungen: Beim Walzen oder Schmieden wird die Legierung als Ausgangsmaterial auf Ac 3 oder 
daruber erwarmt, urn eine homogene Austenitisierung ohne ein Zuriickiassen von Carbiden und Ferriten zu bewirken. 30 
Wenn Ferrite nach der Austenitisierung zuriickbleiben, kann in der Mikrostruktur nach dem Walzen oder Schmieden 
keine gleichmaBige Mikrostruktur der FerritkorngroBe erhalten werden. In diesem Fall ist die warmebehandlungsindu- 
zierte Verformung nach dem Abschrecken und Tempern groB. Wenn auf der anderen Seite die Erwarmungsternperatur 
oberhalb von 1000°C liegt, dann wachsen feine Niederschlage zu relativ groBer GroBe heran. Dies fuhrt zu einer vergro- 
Berten GrofSe von austenirischen Kornern beim Walzen oder Schmieden, reduziert den Ferritgehalt nach dem Walzen 35 
oder Schmieden und beeintrachtigt die Verformbarkeit. Zusatzlich wird die KorngroBe nach dem Abschrecken und Tem- 
pern vergroBert, was zu einer verringerten intergranularen Festigkeit fuhrt. Daher ist die Erwarmungsternperatur wah- 
rend des Walzens oder Schmiedens auf Ac 3 bis 1000°C beschrankt. Bezuglich der Flachenreduktion reduziert eine Ver- 
ringerung der Flache von weniger als 30% die Menge an erzeugten Ferriten und beeintrachtigt die Bearbeitbarkeit. 



40 



Spheroidisierungsbedingungen 
(Heiztemperatur) 

Urn eine gut spheroidisierte Mikrostruktur zu erhalten, ist das Erwarmen auf eine Zwei-Phasen-Region von austeniti- 45 
schen und spheroidisierten Carbidreste notwendig. Wenn die Heiztemperatur unterhalb von Ac! liegt, dann werden die 
Carbide nicht in Stucke zerteilt. In diesem Fall bleibt nach dem Spheroidisieren lamellarer Perlit zuriick, was es unmog- 
lich rnacht, eine gut spheroidisierte MikrostrukLur zu erhalten. Auf der anderen Seite bewirkt ein Erwarmen auf eine 
Tcmpcratur oberhalb von 770°C keine Carbidreste mehr und dann schlagt sich lamellarer Perlit wahrend des Kiihlcns 
nieder. Aus diesem Grund ist die Erwarmungsternperatur auf Ac t bis 770°C beschrankt. 50 

(Temperaturbereich fur langsames Abkuhlen) 

Urn eine gut spheroidisierte Mikrostruktur zu erhalten, muB das langsame Abkiihien in einem Temperaturbereich aus- 
gefiihrt werden, in dem sich Carbide niederschlagen, urn das Niederschlagen von lamellarem Perlit zu verhindem und die 55 
Carbidreste wachsen zu lassen. Bei einer Temperatur von oberhalb 730°C schlagen im wesentlichen keine Carbide nie- 
der. Der Niederschlag ist bei 700°C vollstandig. Daher ist der Temperaturbereich fur das langsame Abkuhlen auf 730 bis 
700°C beschrankt. Die Abkuhlrate jedes anderen Bereiches auBerhalb des Bereiches fur die langsame Abkuhlung, d. h. 
auBerhalb des Temperaturbereichs zwischen der oberen Erwarmungsternperatur bis 730°C und des Temperaturbereichs 
von 700°C bis Raumtemperatur ist nicht beschrankt und kann mit jeder Geschwindigkeit erfolgen. In diesen Bereichen 60 
ist jedoch vom Standpunkt der industriellen Produktivitat her die hochstmogliche Abkiihlgeschwindigkeit bevorzugt. 

(Langsame Abkiihlgeschwindigkeit) 

Ein Abkuhlen im Temperaturbereich von 730 bis 700°C mit einer Geschwindigkeit von mehr als 15°C pro Stunde be- 65 
wirkt einen Niederschlag von lamellarem Perlit wahrend des Kuhlens. Das macht es unmoglich, eine gut spheroidisierte 
Mikrostruktur zu erhalten. Aus diesem Grund ist die langsame Abkiihlgeschwindigkeit auf nicht mehr als 15°C pro 
Stunde beschrankt. 
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Harte: Wenn die Harte nach dem Spheroidisieren 78 HRB ubersteigt, so txitl ein Zerbrechen wiihrend des Kaitschmie- 
dcns auf. Wcitcrhin ist in dicscm Fall die Nutzungsdaucr dcr Wcrkzcugc signifikant verkurzt, was zu cincm nachtciligcn 
EmfLuB auf die Produktivitat fuhrt. Wenn auf der anderen Seite die Harte nach dem Spheroidisieren geringer als 68 HRB 
ist; so wird die Verformbarkeit beeintrachtigt. Aus diesem Gmnd ist die Harte nach dem Spheroidisieren auf 68 bis 
5 78 HRB beschrankt. 

Harte nach dem Induktionshartcn: Wenn die Harte nach dem Induktionshartcn geringer als 60 HRC ist, dann ist die 
Walzermudungsdauerhaltbarkeit verringert. AuBerdem wird in diesem Fall, wenn ein Gleiten auf den roilenden Teil be- 
wirkt wird, der Abriebsverlust der Komponenten vergroBert. Aus diesem Grund ist die Harte nach dem Induktionsharten 
auf nicht weniger 60 HRC beschrankt. 

Beispiele 

Bezugnehmend auf die folgenden Beispiele und Vergleichsbeispiele werden erfindungsgemaB bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen beschrieben. Die chemischen Zusammensetzungen der Stahle in den Beispieien und Vergleichsbeispielen 
15 sind in den Nummern 1 bis 9 der Tabelle 1 gezeigt. Die erfindungsgemaBen Stahle Nr. 1 bis 3 haben jeweils die gleiche 
chemische Zusammensetzung wie die Stahle gemaB S53C, S55C und S58C, die in JIS spezifiziert sind, mit der Aus- 
nahme, daB der Gehalt an Silizium und der Gehalt an Mangan verringert wurden, und daB Molybdan und Bor zugegeben 
wurden. Auf der anderen Seite sind die Vergleichsstahle Nr. 4, 5 und 6 jeweils Stahle gemaB S48C, S53C und S58C. Die 
Vergleichsstahle Nr. 7 und 8 haben jeweils die gleiche chemische Zusammensetzung wie die Stahle gemaB S48C und 
S53C, mit der Ausnahme, daB der Gehalt an Silizium und der Gehalt an Mangan verringert wurden, und daB Bor zuge- 
geben wurde. Vergleichsstahl Nr. 9 hat die gleiche chemische Zusammensetzung wie ein Stahl gemaB S58C, mit der 
Ausnahme, daB der Gehalt an Silizium und der Gehalt an Mangan verringert wurden, und daB Molybdan und Bor zusam- 
men mit Mangan + Chrom + Molybdan zugegeben wurden, so daB dies 0,85% betragt. D. h., Vergleichsstahl Nr 9 erfuUt 
nicht das Erfordernis von 0,35 < Mangan + Chrom + Molybdan < 0,80%. 

100 kg von jedem der Teststahle (erfindungsgemaBe Stahle Nr. 1 bis 3 und Vergleichsstahle Nr. 4 bis 9) mit den che- 
mischen Zusammensetzungen wie in TabeUe 1 gezeigt wurden durch einen SchmelzprozeB in einem Vakuumschrnelz- 
ofen hergestellt. Diese Stahle wurden auf 950°C erwarmt und 055 heiBgeschmiedet, dann derart spheroidisiert daB 
nach dem Erwarmen auf 750°C ein langsames Abkiihlen von 730°C auf 700°C bei einer Abkiihlrate von 10°C pro 
Stunde durchgefuhrt wurde. Somit wurden Stahlprodukte erhalten. Sie wurden dann zu einer Gr6Be von 052 mm x 
111 mm Lange verarbeitet. Danach wurde eine Materialteilbearbeitung durch Kaltschmieden ausgefuhrt, gefolgt durch 
Drehen und Formwalzen, urn auBere Kugelschalen fur Doppelgelenke zu erhalten, die eine Form wie in Fig. 1 gezeigt 
haben. In der Zeichnung hat das Doppelgelenk eine Offnung 1 und eine Welle 2. Die Welle 2 weist eine Verzahnung 4 
und ein Gewinde 5 auf. Sechs Kugellaufrillen 3 sind im Inneren der Offnung 1 der auBeren Kugelschale des Doppelge- 
lenks vorhanden. Ein Halter 8 zum Festhalten der Kugeln 7*ist oberhalb und unterhalb der Kugellaufrille 3 angebracht. 
35 Weiterhin ist eine innere Kugelschale 6 fur das Doppelgelenk innerhalb der auBeren Kugelschale des Doppelgelenks an- 
gebracht. Induktionsabschrecken und Tempern (Temperungsbedingungen: bei 180°C fur eine Stunde) wurden durchge- 
fuhrt, um eine effektive Hartungstiefe (die Entfemung von der Oberflache bis zu einem Punkt von 500 1 IV) von etwa 
3 ,0 mm auf der Laufoberflache der Offnung in der auBeren Kugelschale des Doppelgelenks und eine effekdve Hartungs- 
tiefe von etwa 5 mm auf der Welle 2 zu erreichen. 
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PQ 


0,0014 
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0,0015 
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Mo 


© 


0,20 
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0,01 


O 
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0,01 


0,01 


0,25 


Cr 


0,13 


0,16 


0,14 
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0,015 


0,014 
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0,20 


CO 


OIO'O 


0,008 


0,012 


0,011 


0,009 


0,010 


0,008 


0,013 


0,010 


Pu, 


0,011 


0,013 


0,009 


0,011 


0,013 


0,014 


0,009 


0,012 


0,015 


Mn 


0,28 


0,25 


0,34 


0,84 
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Mil den so erhaltenen Produkten wurden die folgenden Tests durchgefuhrt. Die Testverfahren und Ergebnisse werden 
bescnneben. Fur die Offnungslaufflache wurde ein Walzemiudungsdauerhaltbarkeitstest durchgefuhrt und fiir die Welle 
2 wurde ein Torsionsfestigkeitstesl durchgefuhrt. Bei dem Walzennudungsdauerhaltbarkeitsiest wurde die Bewertung 
wie in Fig. 2 durchgefuhrt, inden, der Test unter Verwendung einer Kombination der auBeren Kugelschale mil der inne- 
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ren Kugelschale 6 und Kugeln 7 in, Doppelgelenk durchgeflihrt wurde. Andererseils wurde bei dem TorsionsfesdgkeiUs- 
tcst die Bcwcrtung durch Torsion dcrart durchgeflihrt, daB die Offnung 1 und die Vcrzahnung 4 sichcr fcstgchaltcn wur- 
den. bur die Hsurtungstiefe wurde die Harte mit einem Vickers Hartemeter gemessen, urn die Position von 500 HV zu be- 
stimmen. Die Harte des Materials nach dem Spheroidisieren wurde mit einem Rockwell Hartemeter gemessen. 

(Harte des Materials und Ergcbnissc des Walzcrmudungsdaucrhaltbarkcitstcsts) 

Testteite mit einer effektiven Hartungstiefe nach dem Induktionsabschrecken und Tempern von etwa 3,0 mm wurden 
a i ™ 7? 5 rmudun Ssdauerhaltbarkeit hin getestet. Dieser Test wurde mit einem vorgegebenen Druck durchgeflihrt 

tl h,?. n f ;n ng T^ rT^' T ^ DrU ° k ZU ermitteln > der zum erze "g*n von LochfraB in gerade einer der 
sechs Kugellaufnllen 3 fuhrt Je hoher der Druck ist, der zur Erzeugung von LochfraB notwendig ist, urn so besser ist die 
Wakerniudungsdauerhaltbarkeit. D e erfindungsgemaBen Stahle Nr. 1 bis 3 haben, wenn man sie mit den Vergleichsstah- 
len 4 bis 8 vergleicht, die einen Kohlenstoffgehalt auf dem gleichen Level wie die Stahle Nr. 1 bis 3 haben, einen hoheren 
notwendigen Druck urn LochfraB zu erzeugen, was zeigt, daB die Stahle Nr. 1 bis 3 uberragende Walzermiidungsdauer- 
haltbarkeitseigenschaften besitzen. AuBerdem haben im Gegensatz zu den Vergleichsstahlen Nr 4 5 6 und 9 die erfin- 
dungsgemaBen Stahle Nr. 1 bis 3 wegen der Bedingungen 0,35 < Mangan + Chrom + Molybdan k 0,80% und der Op- 
timierung der Spheroidisierungsbedingungen, eine Harte nach dem Spheroidisieren von 68 bis 78 HRB, konnen ein Zer- 
brechen wahrend des Kaltschnuedens verhindern und die Nutzungsdauer der Werkzeuge verbessem 
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(Ergebnisse des Torsion sfestigkeitstest) 

Testteile mil einer Hartungstiefe nach dem Indukaonsabschrecken und dem Tempem von etwa 5.0 mm wurden auf die 
Torsionsfestigkeitder Weile 2 untersucht. Die erfindungsgemaBen Stahle Nr. 1 bis 3 hatten wegen der kombinierten Zug- 
abe von Bor und Molybdan zur Erhohung der intergranularen Festigkeit eine Torsionsfestigkeit, die den Vergleichsstah- 
ten Nr. 4 bis 8 uberlegen war. Verglichen mit den erfindungsgemaBen Stahlen zeigte der Vergleichsstahl Nr 9 die eleiche 
Festigkeii, war aber bei der Kaltverformbarkeit nachteihg. 
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Tabelle 3 
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Nr. 


Effektive 

Hartungstiefe, nun 


Bruchfestigkeit, 
kgfi'mm 2 


10 


erfmdungsgemaBer 


1 


5,2 


185 




Stahl 


2 


5,1 


190 


15 




3 


5,0 


192 




Vergleichsstahl 


4 


4,9 


143 


20 




5 


5,3 


155 






6 


5,1 


161 


25 




7 


5,0 


168 






8 


5,2 


172 


30 




9 


5,3 


199 



35 



40 



45 



1 Kinstellen des Kohlenstoffgehalts von 0,52 bis 0,60% und /.ugabe von 0,10 bis 0,30% Molybdan zu derchemi- 
schen Zusammensetzung des Stahls und Einstellen der Harte nach dem Indukdonsabschrecken und TfemLn, auf 

1 Weiterhin kann das Einstellen des Gesamtgehalts von Mangan + Chrom + Molybdan auf 0,35 bis 0 80% in der 
chemischen Zusammensetzung des Stahl und die Optimierung der Walz- oder Schmiedebedingungen und der Sphe- 
raidtstemngsbedmgungen die Herstellung von Doppelgelenken nut verbesserter Kaltverformbarkeit bewSken 

" T* l^J^maRen Verfahren Doppelgelenke mit verbesserten Walzermudungsdauerhalt- 
T^u T ™ d J^l^itseigenschaften hergestellt werden, ohne daB die Kaltverformbarktit wie B 
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Inl.btSM" ht HerSte f 1,un 8 ein ^ Doppelgelenkes mit verbesserter Kaltverformbarkeit, Walzermudungsdauer- 
haltbarkeit und Torsionsfesligkeit. bestehend aus den Schritten- 

Walzen oder Schmieden einer Legierung als Ausgangsmaterial bei einer Heizlemperalur von Ac 3 bis 1000°C mil ei- 

Ko^Tt^W^^ "I 0 , 1 WCni ff ^ 3 ° % - WObd dic gCnann,C Lc S icrun S an Gcwicht cnthalt 
Kohlenstoft: 0,52 bis 0,60%, S.hzium: 0.03 bis 0,15%, Mangan: 0,10 bis 0,40%, Chrom: 0 05 bis 0 30% Molvb- 
dan: 0.10 bis 0,30%. Schwefel: 0.003 bis 0,020%, Bor: 0.0005 bis 0,005%, Titan' 0 0- bis 6 05% SdckTtoff n cht 
mehr als 0,01%. Aluminium: 0,005 bis 0,05%. sowie Mangan + Chrom + Molybdan" 6 3 ibis wobei 2 

Rest aus Eisen und unvermeidbaren Verunreinigungen besteht 

Spheroidisieren der gewalzten oder geschmiedeten Legiemng derart, dafi nach dem envarmen auf Ac, bis 770°C 

durctfZT H bkUhl K n V °" J 3 m C a , Uf 70 °° C dner ^hwindigkeit von nicht mehr als 15°C pro Stunde 
durchgefuhrt w.rd, wobei em Stahlprodukt erhalten wird, das eine Harte von 68 bis 78 HRB nach dem Spheroidi- 
sieren nQt, und *■ 

^O^Czu^ZtcT StahIpr ° duktS> Um dn Do PPelgelenk mit einer Oberflachenharte von nicht weniger als 

2. Doppelgelenk, hergestellt nach dem Verfahren gema!3 Anspruch 1. 
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